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[57] ABSTRACT 
The invention relates to the interferometric detection of 
reciprocal and non-reciprocal effects affecting the prop- 
agation of optica] radiation in a two-armed interferome- 
ter. The invention relates to a two-armed interferometer 
terminating by a photorefractive medium used as an 
interactive reflector according to the four-wave inter- 
ferometer principle. 

The invention particularly applies to the measurement 
of physical quantities such as displacement, linear ve- 
locity, angular velocity, magnetic field, pressure and 
temperature. 

12 Claims, 5 Drawing Figures 
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INTERFEROMETRE DE TYPE MICHELSON 
A MIROIR PHOTOREFRACTIF 

La presente invention se rapporte aux dispositifs interferometriques 
constructs selon le principe de l'interferometre de MICHELSON. L'interfero- 
metre de MICHELSON comporte generalement une source de rayonnement 
monochromatique, un moyen optique diviseur de faisceau tel qu'une lame 
5 semi-transparente qui alimente deux bras de mesure termines par des 
miroirs et un detecteur de rayonnement agence pour recueillir en superpo- 
sition via le moyen optique diviseur les rayonnements ayant effectue l'aller- 
retour selon ies deux bras de mesure. Un tel dispositif permet de mesurer un 
grand nombre de grandeurs physiques susceptibles d'affecter la propagation 
10 d'un rayonnement optique le long des bras de mesure. Parmi ces grandeurs 
physiques, certaines sont a l'origine d'effets reciproques qui produisent le 
mime retard de transmission quel que soit le sens de propagation du 
rayonnement optique dans chacun des bras de mesure. D'autres grandeurs 
physiques sont a l'origine d'effets non reciproques qui influencent le retard 
15 de transmission de maniere differente selon le sens de propagation du 
rayonnement optique. Les deux effets non reciproques habituellement consi- 
ders sont l'effet FARADAY et l'effet inertiel relativiste. L'effet 
FARADAY intervient lorsque le bras de mesure comporte un milieu materiel 
dans lequei un champ magnetique cree une orientation preferentlelle de spin 
20 des electrons. L'utilisation de cet ef fet a permis d'adapter l'interferometre a 
la mesure du courant electrique. Dans ce cas, les bras de mesure peuvent 
Stre boucles en faisant circuler le rayonnement optique dans un guide d'onde 
tel qu'une fibre optique excitee a chaque extremite. Ceci permet de 
supprimer les miroirs et l'interferometre devient un interferometre en 
25 anneau. L'effet inertiel relativiste mis en oeuvre dans un interferometre en 
anneau se riomme effet 5AGNAC et l'interferometre prend alors le nom de 
gyrometre. 

Les effets reciproques ne sont pas lies a la destruction de la symetrie 
de l'espace ou d'un milieu materiel. On les observe lorsque les bras de 
30 mesure sont le siege de contraintes mecaniques optiques ou thermiques. 
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Lorsqu'un interferometre de MICHELSON est utilise pour mesurer une 
certaine grandeur physique, il est en general sensible a d'autres grandeurs 
physiques qui peuvent fausser la mesure. 

Pour un effet reciproque, les miroirs classiquement montes a 1'extre- 

5 mite des bras de mesure font parattre ceux-ci deux fois plus long qu'ils ne 
sont en realite, ce qui constitue un inconvenient majeur si Ton s'interesse a 
la mesure d'un effet non reciproque. 

On connait par ailleurs des systemes optiques reflecteurs bases sur 
l'utilisation de milieux photorefractifs qui permettent de reflechir un front 

10 d'onde incident sous la forme d'un front d'onde conjugue. Un miroir ordinaire 
renvoie la lumiere comme si elle provenait d'un objet virtuel non confondu 
avec l'objet qui eclaire ce miroir. Au contraire, un milieu photorefractif 
peut reflechir un front d'onde ayant une phase conjuguee qui ramene vers 
l'objet un rayonnement isomorphe de celui qui en etait issu. En presence 

1-5 d'effets reciproques, cette reflexion interactive assure 1'insensibilite a de 
tels effets, a condition qu'ils n'aient pas varie durant l'aller-retour du 
rayonnement et que le milieu photorefractif ait pu s'adapter aux variations de 
ces effets. Par contre, cette aptitude a 1'effacement des effets reciproques 
ne nuit pas a la mesure interferometrique des effets non reciproques, ce qui 

20 ouvre de nouvelles perspectives d'application de l'interferometre de 
MICHELSON, dans un domaine habituellement reserve a l'interferometre en 
anneau. 

L'invention a pour objet un interferometre de type MICHELSON a 
miroir photorefractif comprenant une source de rayonnement monochroma- 
tique, un moyen optique diviseur de faisceau distribuant des premiere et 
seconde portions dudit rayonnement a deux bras de mesure se terminant par 
des moyens reflecteurs et un moyen photodetecteur agence pour recueillir 
en superposition via le moyen optique diviseur les portions de rayonnement 
ayant effectue l'aller-retour selon lesdits bras, caracterise en ce que 
30 lesdites premiere et seconde portions de rayonnement sont amenees a se 
recouper au sein d'un milieu photorefractif | un moyen reflecteur etant 
agence pour reflechir sous incidence normale vers ledit milieu photo- 
refractif la premiere desdites portions de rayonnement I'ayant traverse. 
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L'invention sera mieux comprise au moyen de la description ci-apres et 
des figures annexees parmi lesquelles : 

La figure 1 represente un premier exempJe de realisation d'un interfe- 
rometre seion l'invention. 
5 La figure 2 est une figure explicative relative au schema de la 

figure 1. 

Les figures 3 et * illustrent des details de realisation du dispositif de 
la figure 1. 

La figure 5 represente un autre exemple de realisation d'un interfero- 
10 metre selon l'invention. 

Sur la figure 1, on peut voir un interferometre a deux bras qui se 
distingue d'un interferometre de MICHELSON par Utilisation d'un moyen 
ref lecteur photorefractif en lieu et place des miroirs classiques. 

L'interferometre represente possede en commun avec l'interferometre 
I 5 de MICHELSON classique une source I de rayonnement monochromatique 
qui emet un faisceau 11 en direction d'un moyen optique diviseur 2 constitue 
par exemple par une lame plane semi-refiechissante. Le rayonnement 11 
incident sur la lame 2 se scinde en une premiere portion transmise 12 et une 
seconde portion reflechie 1*. La portion transmise 12 est focaiisee par une 
Z0 lentilie k I l'entree A d'un premier guide d'onde optique 6 qui reemet cette 
portion de rayonnement par sa sortie B. 

La portion reflechie 1* est renvoyee par un miroir 3 vers une lentilie 5 
qui focaiise le rayonnement 15 sur l'entree C d'un second guide d'onde 
optique 7. L'extremite D du guide d'onde 7 rayonne un faisceau divergent qui 
25 va a Ja rencontre du faisceau divergent rayonne par l'extremite B du guide 
d'onde 6, S'il s'agissait d'un interferometre de MICHELSON classique, on 
pourrait par exemple metalliser les terminaisons B et D pour renvoyer les 
deux portions de rayonnement vers la lame 2 qui assure leur superposition 
dans un faisceau 13. L'interference des deux portions de rayonnement est • 
'0 detectee par le photodetecteur 10 qui delivre un signal S(t) representatif du 
defilement des franges (^interference. Les deux bras de mesure de i'interf e- 
rometre sont alors composes l\in des elements k, 6 et l'autre des elements 3, 
5,7. 
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En fait, conformement a l'invention, i'interferometre de la figure 1 
met en oeuvre un milieu photorefractif 8 et un miroir spherique concave 9 
pour reflechlr de B en A et de D en C les portions de rayonnement qui ont 
circule dans les deux bras de mesure. Le miroir spherique concave 9 est 

5 agence pour recevoir a travers le milieu 8 un front d'onde spherique issu de 
l'extremite B de telle facon que ce front d'onde soit ref lechi sous incidence 
normale et vienne se focaliser sur rextremite B- Hormis la presence du 
milieu 8, cette terminaison reflective du guide d'onde 6 serait classique. 

En ce qui concerne la terminaison reflectrice du guide d'onde 7, le 

10 milieu photorefractif 8 coopere avec le miroir 9 et le rayonnement de 
pompage issu de l'extremite B pour renvoyer vers l'extremite D un rayonne- 
ment qui ait la phase conjuguee du rayonnement emis par cette extremite D 
et qui y converge spontanement- 

Comme milieu photorefractif, on peut utiliser les cristaux d'oxyde de 

15 bismuth-silicium (BSO), d'oxyde de bismuth-germanium. (BGO), mais egale- 
ment le titanate de baryum B a T.0 3 et le niobate de potassium K N^Oy 

Un milieu photorefractif est un milieu photoexcitable dans lequel des 
photons incidents creent des porteurs de charge qui peuvent diffuser au sein 
du materiau lorsque l'eclairement comporte des zones sombres alternant 

20 avec des zones claires. Ce milieu est egalement electro-optique, ce qui 
permet d'observer des variations d"indice de refraction engendrees par le 
champ electrique interne qui, lui-meme, provient de la migration des 
porteurs de charge. Sur la base de ces proprietes, on peut conditionner 
optiquement un milieu photorefractif en y faisant interferer un faisceau 

25 signal et un faisceau de pompage. Le reseau de franges engendre des strates 
d'indice qui, en diffractant le faisceau de pompage, peuvent engendrer un 
faisceau signal conjugue. Ceci se produit en conformite avec la technique de 
I'interferometrie quatre ondes, lorsque le faisceau de pompage qui a 
traverse le milieu est renvoye vers celui-ci par un miroir assurant le retour 

30 inverse. 

En se reportant a la figure 1, on voit que le rayonnement qui emerge 
de l'extremite B et qui traverse le milieu photorefractif 8 arrive avec une 
incidence normale sur la surface reflechissante du miroir 9 qui le renvoie 
vers l'extremite B apres retraversee du milieu 8. Ce rayonnement peut etre 
considere comme le faisceau de pompage du milieu photorefractif 8. 
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Le rayonnement provenant de I'extremite D du guide d'onde 7 
constitue alors un faisceau signal qui interfere au sein du milieu photore- 
fractif 8 avec Je faisceau de pompage. Cette interference module spatiale- 
ment les proprietes refringentes du milieu photorefractif et il s'y developpe 
5 un systeme de strates d'indice que l'on peut considerer comme un holo- 
gramme dynamique de la structure du rayonnement contenu dans le faisceau 
signal. En recevant le rayonnement de pompage qui traverse le milieu 
photorefractif 8 apres reflexion normale sur le miroir spherique 9, lliolo- 
gramme dynamique diffracte vers I'extremite D du guide d'onde 7 une 
10 reconstruction conjuguee du rayonnement qui emerge de cette extremite. Si 
le rayonnement qui emerge de I'extremite D en direction du milieu photore- 
fractif est une onde electromagnetique progressive, la reconstruction conju- 
guee est l'onde electromagnetique regressive associee ayant des fronts 
d'onde isomorphes avec changement de signe du dephasage, celui-ci etant 
15 evalue en prenant pour reference la reference de phase du faisceau de 
pompage. 

D'apres ce qui precede, on voit que le reseau de strates du milieu 
photorefractif 8 se comporte comme un miroir de renvoi vis-a-vis de 
I'extremite D du second bras de mesure de 1'interferometre. Cette fonction 

20 reflectrice n'impose pas de condition particuliere au faisceau signal, a 
condition que le renvoi du rayonnement de pompage par le miroir 9 conserve 
la forme des fronts d'onde. On choisira done un guide d'onde 6 de type 
monomode et la source de rayonnement 1 devra fournir un rayonnement de 
longueur de coherence appropriee. La source 1 est par exemple un laser 

25 helium-neon ou un laser semiconducteur monomode. On peut aussi faire 
appel a un filtre de mode pour eliminer des modes d'oscillation parasites et a 
cet ef fet le diviseur optique 2 peut §tre ef ficace lorsqu'il se presente sous la 
forme d'un circuit optique jntegre a guides d'ondes monomodes. 

L'utilisation comme miroir de renvoi d'un hologramme dynamique 

30 resultant de interaction dans le milieu photorefractif 8 des rayonnements 
issus des extremites B et D des deux bras de mesure de 1'interferometre est 
riche de consequences. L'une de celles-ci est que le second bras de 
1'interferometre peut, sans inconvenient, comporter une fibre optique multi- 
mode 7. Les autres consequences seront mieux comprise en considerant les 
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effets reciproques et non-reciproques qui se manifestent dans les bras de 
mesure de l'interferometre et en tenant compte, le cas echeant, du temps 
d'etablissement de l'hologramme dynamique. 

Pour clarifier i'expose du mode de fonctionnement, on fera d'abord 

5 l'etude de la detection par decalage de franges des effets reciproques et 
non-reciproques affectant exclusivement le second bras de l'interferometre 
et apres on verra ce qui se passe dans le cas du premier bras de mesure. 

En supposant qu'un effet reciproque produise entre C et D un depha- 
sage Aif> , ce dephasage A<j> sera egalement produit entre D et C lors du 

10 retour inverse le long du. second bras de mesure. Dans ce cas, i'effet 
reflecteur du milieu photorefractif se traduit par 1'envoi vers l'extremite D 
d«un faisceau signal ayant la phase conjuguee - Atj> -La somme algebrique 
des dephasages occasionnes par un effet reciproque pour un aller-retour du 
rayonnement dans le second bras de l'interferometre n'entralne pas de 

15 decalage de franges en regime etabli. L'interferometre est insensible a 
I'effet reciproque, alors qu'avec un mlrolr classique on aurait obtenu un 
decalage de franges proportion™! k 2 A$ . L'insensibilite a I'effet reci- 
proque peut Stre imparfaite si I'effet a varie entre l'aller et le retour ce qui 
suppose une variation extrimement rapide en pratique. Cependant, les 

20 facultes d'adaptation du milieu photorefractif peuvent faire qu'une variation 
lente d'effet reciproque soit suivie avec agilite par l'hologramme dyna- 
mique, alors qu'une variation plus rapide introduit un trafhage grace auquel 
ce type de variation est percu par un decalage de franges. En jouant sur la 
nature du materiau photorefractif, sur le pas des strates, sur l'intensite 

25 d'irradiation et sur la presence d'un champ electrique externe, on peut 
definir une constante de temps qui mesure le temps d'etablissement d'un 
hologramme dynamique. Cette donnee permet d'attribuer une caracteris- 
tique de filtre passeThaut-a. l'interferometre eri vue de la detection selective 
d'ef fets reciproques, 

30 En supposant maintenant qu'un effet non-reciproque produise entre C 

et D un dephasage A 6 , le dephasage produit entre D et C est - AG . On a 
suppose ici que I'effet non^-eciproque a la meme amplitude dans les deux 
sens, ce qui est le plus souvent le cas en pratique. Comme le milieu 
photorefractif 8 genere le dephasage conjugue - A6 , on voit que l'aller- 
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retour dans le second bras de mesure a donne naissance a un dephasage 
- 2 A6 qui produit un deplacement de franges. 5'ii s'etait agi d'un miroir 
classique, I'effet non-reciproque n'aurait pas produit de deplacement de 
franges. L'interf erometre de la figure 1 est done tout a fait applicable a la 
mesure du courant electrique via I'effet FARADAY ou a celle d'une Vitesse 
de gyration via I'effet relativiste. Dans ce type duplication, il y a lieu 
d'enrouler un conducteur electrique autour de i'un au moins des guides 
d'ondes 6 et 7, ou d'enrouler I'un au moins de ceux-ci sur un mandrin,comme 
cela se pratique avec les interferometres en anneau. 

II reste a considerer maintenant la detection interferometrique d'un 
effet reciproque ou non-reciproque applique au premier bras de mesure. 

La figure 2 reprend schematiquement les elements essentiels de la 
figure 1 avec, dans le premier bras de mesure, une source fictive 100 qui 
symbolise la manifestation d'un effet reciproque par un dephasage A$ et 
celle d'un effet non-reciproque par un dephasage A8 . 

Les f leches en trait plein represented la circulation des rayonnements 
avec les dephasages acquis du fait d'un effet reciproque. Les fleches en 
pointille donnent le mSme genre d'information pour un effet non-reciproque. 

En ce qui concerne I'effet reciproque et en partant de la lame 2, on 
voit que l'onde de pompage atteint le milieu 8 avec un dephasage A$ qui se 
conserve jusqu'a ce que I'effet reciproque l'ait double lors du retour inverse. 
L'interaction au sein du milieu phtorefractif integre un dephasage A<J> , mais 
lors de la generation du rayonnement signal conjugue, le dephasage A<Ji de 
l'onde de pompage s'ajoute au dephasage A$ du reseau d'indice represent! 
sur la figure 2 par des strates en pointille. II en resulte que 1'energie 
rayonnee renvoyee a la lame 2 par les deux bras de mesure a subi les memes 
dephasages 2 A<f> , de sorte qu'aucun decalage de frange n'est detecte par le 
detecteur 10. 

Dans le cas d'un effet non-reciproque, les dephasages A6 et 2 A9 
obeissent aux mSmes relations a lfendroit du milieu photorefractif 8 mais, le 
rayonnement recueilli en retour par la lame 2 en provenance du premier bras 
de mesure n'accuse plus aucun dephasage. Le detecteur 10 detecte done un 
decalage de franges proportionnel a 2 A6 .En vertu du principe de 
superposition des effets, le cas genera! se ramene a la description qui 
precede. 
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5ur la figure 3, on a detaille Je comportement du milieu photorefractif 
avec la configuration adoptee sur Ja figure 1. L'onde de pompage de front 
d'onde ^ centre sur l'extremite B du premier bras de mesure, interfere 
avec l'onde signal de front d'onde Z Q issue de l'extremite D du second bras 

5 de mesure. Des strates d'indice 16 sont ainsi creees dans le milieu 8. L'onde 
de pompage reflechie par le miroir 9 de centre B presente un front d'onde 
£ r qui remonte le long de 1'axe X vers l'extremite B ; cette onde est 
diffractee par les strates 16 en dormant naissance a une reconstruction 
conjuguee de l'onde signal. Cette reconstruction est caracterisee par le 

10 front d'onde conjugue 2* qui converge vers l'extremite D du second bras de 
mesure. 

La disposition representee sur Ja figure * comporte entre le milieu 
photorefractif 8 et les extremites B et D deux lentilles collimatrices 17 et 
18. Le milieu photorefractif 8 possede des facettes nor males a deux axes X 

15 et Y perpendiculaires. Cette disposition permet d'obtenir un reseau de 
f ranges 19relativement serrees et distribuees suivant des plans perpendicu- 
laires a l'une des bissectrices des axes X et Y. Dans ce cas, le miroir 9 est 
plan et il est inutile de prevoir un passage pour l'extremite du second bras de 
mesure. Le reseau de strates d'indice 20 induit par te reseau de franges 19 

20 est sembiable dans toute 1'etendue de la zone d'interaction, ce qui permet 
d'obtenir une reponse dynamique homogene. L'acces des rayonnements selon 
deux facettes contigues du milieu 8 est avantageux a plus d'un titre. 

Bien entendu, l'invention n'est pas limitee au cas d'un interferometre 
comportant des guides d'onde dans les bras de mesure. Sur la figure 5, on 

25 peut voir une variante de realisation de i'interferometre selon l'invention 
dans Iequel le premier bras de mesure qui vehicule le rayonnement de 
pompage est celui qui comporte le miroir 3. Le second bras de mesure qui 
vehicule le rayonnement signal comporte le miroir 21 et un miroir 22 qui 
sert a obtenir le recoupement sous Tangle a dans le milieu photorefractif 8 

30 des faisceaux de pompage et de signaL Le retour inverse du faisceau de 
pompage est assure par le miroir 23. Dans le second bras de mesure, on a 
introduit un element generateur d'effet reciproque sous Ja forme d*une 
cellule transparente 28 munie d'une tubulure 29 qui est reliee a une source 
d'air sous pression dont on peut moduler Ja valeur. Pour accelerer la 
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migration des porteurs de charge, des electrodes 25 et 26 sont disposees sur 
deux facettes opposees du milieu photorefractif 8 } elles sont reliees a un 
generateur electrique de polarisation 27. Les miroirs classiques Mj et M 2 
illustres en pointille rappellent la structure de l'interferometre de 
MICHELSON. Cette representation met mieux en iumiere le point sur lequel 
porte 1'invention. 

Afin d'ameliorer le contraste des franges au niveau du photodetecteur 
10, on a place entre la lame 2 et le photodetecteur 10 un analyseur de 
polarisation 31. Un polariseur 30 place entre la Jame 2 et le milieu 
photorefractif 8 coopere avec une lame quart d'onde 2f situee entre le 
milieu photorefractif 8 et le miroir de renvoi 23, afin de fournir au retour 
inverse sur 1'analyseur 31 une onde attenuee fonction du pouvoir rotatoire du 
milieu 8. L'analyseur 31 recoit egalement en retour une onde signal 
diffractee presentant une polarisation elliptique. On tourne l'analyseur 31 de 
facon a obtenlr le meilleur constraste de franges, ce qui depend du 
rendement de diffraction du milieu photorefractif 8. 

Lorsque la tubulure 29 est alimentee par de 1'air pulse a basse 
frequence, le signal S(t) delivre par le photodetecteur 10 ne change pas. En 
faisant crottre la frequence de pulsation, le signal S(t) se met de mieux en 
mieux a repondre a la pulsation, car l'inertie de Itiologramme dynamique 
entre en jeu et s'oppose a la compensation complete de l'effet reciproque 
engendre par la cellule 28. Cette caracteristique de filtre passe-haut est 
utile lorsque Ton veut detecter la composante alternative d'une pression sans 
Stre gene par des perturbations ientes. Ce cas se presente notamment lors 
de la detection d'un rayonnement ultrasonore en presence d'une pression 
hydrostatique a variation lente. 

L'inertie de 1'hologramme dynamique a sur la detection d'un effet non- 
reciproque un effet de filtrage passe-bas. 

Dans le cas de la figure 5, rien n'empeche de placer le milieu 
photorefractif 8 au croisement des rayonnements qui emergent des miroirs 3 
et 21. Le miroir 22 est supprime, mais 1'electrode 26 est alors une electrode 
transparente. 
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REVENDICATIONS 

1. Interferometre de type MicheJson a miroir photorefractif compre- 
nant une source de rayonnement monochromatique (1), un moyen optique 
diviseur de faisceau (2) distribuant des premiere et seconde portions dudit 
rayonnement a deux bras de mesure (6, 7) se terminant par des moyens 

5 reflecteurs et un moyen photodetecteur (10) agence pour recueillir en 
superposition via le moyen optique diviseur (2) les portions de rayonnement 
ayant effectue I'aller-retour selon lesdits bras (6, 7), caracterise en ce que 
lesdites premiere et seconde portions de rayonnement sont amenees a se 
recouper au sein rfun milieu photorefractif (8) j un moyen refiecteur (9, 23) 

10 etant agence pour reflechir sous incidence normale vers ledit milieu 
photorefractif la premiere desdites portions de rayonnement l'ayant tra- 
verse. 

2. Interferometre selon la revendication 1, caracterise en ce que Tun 
au moins desdits bras comporte un guide d*onde monomode (7). 

15 3. Interferometre selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2, 

caracterise en ce que Tune au moins des ondes interagissant dans ledit 
miUeu photorefractif (8) est une onde spherique. 

H. Interferometre selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que l'une au moins des ondes interagissant dans ledit 

20 milieu photorefractif (8) est une onde plane. 

5. Interferometre selon l'une quelconque des revendications 1 a U, 
caracterise en ce que des moyens de polarisation electrique (25, 26, 27) sont 
associes au milieu photorefractif (8). 

6. Interferometre selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, 
25 caracterise en ce que ledit moyen refiecteur est un miroir spherique (9). 

7. Interferometre selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que ledit moyen refiecteur est un miroir plan (23). 

8. Interferometre selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que l'un au plus des bras de mesure comporte un guide 

30 rfonde multimode (7). 

9. Interferometre selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que l'un au moins desdits bras de mesure est agence pour 
detecter un effet non-redproque. 
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10. Interferometre selon la revendication 9, caracterise en ce que 
l'effet non-reciproque est lie a la presence d'un milieu materiel dans 1'un au 
moins desdits bras de mesure. 

11. Interferometre seion I'une quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce que des moyens de polarisation (30) sont intercaies dans 
1'un desdits bras de mesure ; une lame quart cfonde (24) etant intercalee 
entre Jedit miHeu photorefractif (8) et ledit moyen ref lecteur (23). 

12. Interferometre selon Tune quelconque des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce que le material! utilise comme milieu photo- 
refractif est choisi dans le groupe comprenant s I'oxyde de bismuth-silicium, 
1'oxyde de bismuth-germanium, le titanate de baryum et le nlobate de 
potassium. 
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